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Рис. 2. Зависимость отношения реальной экономии к теоретической 
при различных тепловых нагрузках 
 
Однако же при давлении в отборе около 0,5 бар и электрической мощности 50 
МВт теоретическая и реальная экономия совпадают на всём диапазоне рассмат-
риваемых теплофикационных нагрузок. При нагрузках менее 60 МВт теорети-
ческая экономия перестаёт соответствовать реальной в большинстве рассмот-
ренных режимов. 
Таким образом, по результатам расчетных исследований можно сделать 
следующие выводы. 
• Упрощённая формула для расчёта энергетической эффективности теп-
лофикации может использоваться с достаточной точностью только при боль-
ших отопительных нагрузках. 
• Точность расчётов по упрощенной формуле тем выше, чем меньше 
давление в отопительном отборе. 
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С целью утилизации теплоты уходящих газов за газовыми турбинами 
ЛПУ проработан проект установки  парового котла-утилизатора и паровой тур-
бины. Котел-утилизатор обеспечивает повышение кпд цикла газотурбинной ус-
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тановки за счет утилизации теплоты выхлопных газов, а также для улучшения 
экологических параметров энергоустановки за счет снижения температуры вы-
хлопных газов от 470 до 200 °С. 
Проект был выполнен по заказу ООО «Уралтрансгаз». В проекте приво-
дится описание тепловой схемы, основного и вспомогательного оборудования, 
расчет котла – утилизатора; разработана система автоматизации; рассчитан пе-
риод окупаемости проекта.  
Цель разработки рабочего проекта – строительство блока ПГУ на базе 
одной из газовых турбин Серовского ЛПУ для снабжения электроэнергией по-
селков газовиков и энергетиков общей численностью 1500 человек.  
Тепловая схема энергоблока ПГУ построена по блочному принципу (од-
на ГТ + одна ПТ + один КУ) и включает в себя (рисунок): 
• газовую турбину ГТ-16 Уральского турбомоторного завода; 
• паровую конденсационную турбину Калужского завода К-4,9-4,4; 
• котел-утилизатор КГТ-23-4-400 Белгородского котельного завода. 
Расчет тепловой схемы производится на основе данных уходящих газов 
газовой турбины.  
Котел-утилизатор КГТ-23-4-400 предназначен для охлаждения выхлоп-
ных газов с температурой 470 °С газовой турбины и выработки перегретого па-
ра (23 т/ч) с температурой 400 °С и давлением 4 МПа. 
Конденсационная паровая турбина Калужского турбинного завода 
К-4,9-4,4 служит для производства электрической энергии, для превращения 
максимально возможной части теплоты пара в механическую работу. При дан-
ных параметрах пара мощность паровой турбины составляет 4,51 МВт. 
 
 
Тепловая схема энергоблока ПГУ 
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Выхлопные газы от газовой турбины поступают в паровой котел-
утилизатор, где охлаждаются в последовательно расположенных по ходу газов 
поверхностях нагрева до 200 °С. 
Пар подается из пароперегревателя на дроссельные и запорные клапаны 
паровой турбины, а также через редукционно-охладительное устройство на де-
аэратор. Линия оборудована измерительными приборами расхода, давления и 
температуры и предохранительными клапанами, автоматическим сливом и за-
порным клапаном.  
Затем пар попадает из турбины в конденсатор, где он конденсируется. 
Далее конденсат конденсатными насосами подается в подогреватель, где нагре-
вается до требуемой температуры на входе в деаэратор. Конденсат после по-
догревателя также направляется в деаэратор. Питательная вода из деаэратора 
подается в барабан котла питательным насосом с одним резервным насосом. 
Подпитка парового цикла предусматривается химочищенной водой, по-
даваемой в деаэратор и на РОУ. Химочищенная вода, кроме подпитки цикла, 
используется для подпитки замкнутого контура охлаждающей воды. Принци-
пиальная схема ПГУ приведена ниже. 
Оценка экономической эффективности инвестиций в проект показала, что 
дисконтированный  срок  окупаемости  парогазовой  установки мощностью 
4,51 МВт составит 10 лет 9 месяцев.  
Более удачной и экономичной, на наш взгляд, будет установка котла-
утилизатора за газовой турбиной с выработкой пара для впрыска в камеру сго-
рания. Парогазовая установка с впрыском пара (ПГУ ВП) позволяет снизить 
температуру уходящих газов и увеличить работу турбины на 30 %, тем самым 
уменьшая расход топлива. 
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В процессе разработки конструкции аппаратов с псевдоожиженным сло-
ем тип конструкции газораспределителя выбирается, как правило, по извест-
ным аналогам. При выборе типа конструкции определяется форма решетки и  
газораспределительного элемента, толщина решетки и длина газового канала в 
ней L . Основной задачей проектировщика является определение сопротивле-
ния решетки, достаточного для обеспечения качественного псевдоожижения и 
надежной работы газораспределителя. 
